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цу в средних скоростях деформаций в зависимости от подрезки реборд по 
диаметру на разную величину. По данной диаграмме определена рекомен-
дуемая величина подрезки реборды, которая составит 20% от радиуса заго-
товки. 
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Интеграция российских предприятий в мировое производство предполагает 
комплексное использование и переработку отходов химического производства в товар-
ные продукты. В статье рассмотрены вопросы утилизации хлора и его соединений в 
титано-магниевом производстве. Разработана технология обезвреживания отходящих 
газов, предотвращающая сброс сильно засоленных сточных вод за счет утилизации 
продукта взаимодействия вредностей отходящих газов и химического компонента по-
глотительной суспензии газоочистки в производстве собственного карналлитового сы-
рья. 
 
В производстве неорганических продуктов из хлорсодержащего сы-
рья образуются токсичные отходы производства, в частности хлор и его 
соединения. Для обезвреживания отходов производства и их утилизации 
требуются значительные затраты. Поэтому весьма актуально решение про-
блемы переработки отходов в товарные продукты, получаемые побочно 
целевым продуктам. 
Особенно актуальна эта проблема для российских предприятий в 
связи с интеграцией их в мировое производство. С одной стороны ком-
плексное использование сырья повышает конкурентоспособность товарной 
продукции, с другой стороны повышает надежность предприятия, как по-
ставщика товара в соответствии с принципами ISO 14000. В частности, в 
металлургии титана и магния проблема утилизации хлора и его соедине-
ний стоит особо остро в связи с большими объемами образующихся отхо-
дов и их высокой токсичностью. Отходящие газы содержат кроме хлора 
его соединения как в твердом виде – различные хлориды металлов, так и в 
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газообразном виде – хлороводород. Кроме того, стоки процесса обезврежи-
вания отходящих газов содержат кислородсодержащие соединения хлора, 
что определяет необходимость проведения процесса обезвреживания их. 
В технологии титано-магниевого производства отходящие газы раз-
личных установок содержат вредные примеси - хлор (Cl2) до 20 г/м3 и хло-
роводород (HCl) до 15 г/м3 [1]. Обезвреживание их осуществляют ороше-
нием известковым молоком. В результате хемосорбции Cl2 происходит 
конверсия этой газообразной вредности частично  в водорастворимые кис-
лородсодержащие соединения хлора - гипохлорит (Ca(ClO)2) и хлорат 
(Ca(ClO3)2) кальция, являющиеся также вредностями. Концентрация их в 
отработанном известковом молоке, г/дм3: Ca(ClO)2– 40-100, Ca(ClO3)2 -10-
40. Отработанное молоко - гипохлоритную пульпу перед сбросом в кол-
лектор сточных вод обрабатывают при 80-100С в течение 6...10 часов 
вначале острым паром и затем гидросульфидом или тиосульфатом натрия; 
в этом случае происходит разложение гипохлорита на хлорид и частично 
хлорат кальция. Обезвреживание от хлорат-ионов практически не проис-
ходит. Следует отметить, что Ca(ClO3)2 является так называемым «расти-
тельным» ядом. 
Исследовано образование кислородсодержащих соединений хлора – 
гипохлорита кальция Ca(ClO)2 и хлората кальция Ca(ClO3)2 в циркулиру-
ющем известковом молоке при обезвреживании отходящих газов. Замеры 
содержания их в сточных водах предприятия на входе в очистные соору-
жения комбината, проведенные ежедневно в течение трех месяцев, показа-
ли, что концентрация хлорат-иона изменяется в пределах от 0.4 до 7.6 г/дм3 
и среднее значение составило 1,8 г/дм3. Эти изменения концентрации свя-
заны с периодичностью сброса отработанного молока в сточные воды 
предприятия. Наличие в стоках гипохлорит-ионов практически не отмеча-
лось. 
Для выяснения механизма образования хлората кальция исследовали 
изменение состава молока в течение процесса обезвреживания. Изменение 
содержания гипохлорита, хлората и оксида кальция в течение процесса по-
глощения хлора известковым молоком исследовали на промышленных га-
зоочистных установках. Наиболее интенсивно хлорат-ионы образуются 
при обезвреживании отходящих газов на первой стадии, характеризую-
щихся более высокой концентрацией хлора (до 30 г/дм3). Причем содержа-
ние хлорат-ионов резко увеличивается при снижении концентрации оксида 
кальция в циркулирующем молоке ниже 5 г/дм3 (рис. 1). 
Установлено, что большее количество Ca(ClO3)2 образуется на первых 
ступенях (до 12 г/дм3), а на вторых ступенях Ca(ClO)2 (до 110 г/дм3) Исхо-
дя из того, что молоко заменяется в три-четыре раза чаще на первых си-
стемах, чем на вторых, пересчет на среднюю концентрацию кислородсо-
держащих соединений хлора в отработанном молоке, поступающем с обе-
их ступеней газоочистки на обезвреживание показывает, г/дм3: 20-26 
Ca(ClO)2 и 3-4 Ca(ClO3)2. 
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Рисунок 2. Изменение рН и концентрации циркулирующего молока: 
1 – рН; 2 – СаО в циркуляционном баке; 3 – СаО в молоке на выходе из скруббера 
 
Анализ полученных данных о концентрациях кислородсодержащих 
соединений хлора в отработанном молоке, поступающем с различных га-
зоочисток на обезвреживание, показывает, что чем выше содержание хло-
ра в очищаемом газе и при этом также ниже содержание хлороводорода, 
тем выше содержание хлорат-иона в отработанном молоке. 
Это явление объясняется тем, что с образованием слабокислой среды, 
начинается процесс интенсивного образование хлората кальция. Замеры 
содержания оксида кальция в циркулирующей суспензии показали (рис. 2), 
что в поступающей из скруберра (кривая 3), ниже, чем находящейся в цир-
куляционном баке (кривая 2) и эта разность увеличивается к окончанию 
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Рисунок 1. Изменение состава циркулирующего молока в течение цикла ороше-
ния на первой (а) и второй (б) стадиях газоочистки (1 – оксид кальция;  
2 – гипохлорит кальция; 3 – хлорат кальция) 
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цикла орошения до 4-5 г/дм3. Замеры величины рН этих потоков молока 
показали, что он изменяется симбатно содержанию оксида кальция и раз-
личие составляет от 1 до 3 единиц к окончанию цикла обезвреживания. 
Таким образом, источником поступления хлорат-ионов в сточные во-
ды предприятия являются газоочистные установки. В процессе обезврежи-
вания отходящих газов образуется хлорат кальция в циркулирующем из-
вестковом молоке в количестве до 2-8 г/дм3, при этом содержание СаО 
снижается до 4-17 кг/м3. В случае продолжения циркуляции молока в си-
стеме газоочистки сначала образуется кислая среда в части потока молока 
находящегося в объеме скруббера и в магистрали слива молока в циркуля-
ционный бак, в результате чего происходит резкое увеличение образования 
хлората кальция – до 14-40 г/дм3 перед окончанием процесса обезврежива-
ния. Содержание СаО при образовании кислой среды ниже 4 г/дм3. Уста-
новлено, что образование кислой среды при наличии СаО происходит в ре-
зультате снижения активности СаО, так как образующийся гипохлорит 
кальция переводит его в водонерастворимую форму в виде соединения 
Ca(ClO)2Ca(OH)24H2O. В связи с этим на первой стадии газоочистки 
необходимо исключить снижение содержания оксида кальция в молоке 
ниже 5 гд/м3 [2]. 
В качестве альтернативы разработана технология обезвреживания 
отходящих газов, предотвращающая сброс сильно засоленных сточных вод 
за счет утилизации продукта взаимодействия вредностей отходящих газов 
и химического компонента поглотительной суспензии газоочистки в про-
изводстве собственного карналлитового сырья. Из этого карналлитового 
сырья получают металлический магний по существующей технологии. 
При этом хлор закольцован в технологической схеме. В качестве химиче-
ского компонента поглотительной суспензии применяются оксидные маг-
нийсодержащие материалы - брусит, магнезит, доломит, серпентинит, ко-
торые не образуют гипохлорит-ион при обезвреживании хлорсодержащих 
газов.Разработаны технологические инструкции и проведены опытные и 
опытно - промышленные испытания предлагаемых процессов.  
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